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摘要"发电计划安全校正是调度计划和调度运行的一项重要内容'提出了一种基于调整量最小的

安全约束经济调度模型的发电计划安全校正新策略$并通过松弛机组出力限值约束$可以在调整机

组出力无法满足电网安全的情况下$进一步调整机组的组合状态来消除潮流越限$从而提高安全校

正算法的鲁棒性和实用性'实际系统算例分析证明了算法的有效性$在此基础上开发的基于线性

规划的调度计划系统已成功应用于某省级电网'
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引言

随着智能电网建设的推进#对电网资源优化配

置的要求不断增强'

!
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#要求发电计划的编制既满足

电网安全要求#又能充分挖掘电网的经济潜力#实现

电网安全与经济运行的有机结合&长期以来#发电

计划的制定以3三公4调度为原则#尽可能采用分区

平衡的方式#一般不会引起系统安全问题&随着互

联电网的发展和节能发电调度的实施#电网的传输

容量逐渐逼近极限容量#需要对发电计划进行安全

校核#同时采用安全校正算法对发电计划进行优化

调整#提高短期发电计划的可操作性'

'
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为快速解决系统中的安全问题#传统安全校正

策略一般以调整量最小为目标#在单时段对机组出

力进行调整#主要用于实时调度领域'
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&当扩展到

日发电计划校正时#存在以下缺陷$

!

单个时段优

化#时段之间是相互独立的#无法考虑机组出力的多

时段耦合约束关系%

"

以调整总量最小为目标使得

单时段的机组出力调整具有随机性#当扩展到多时

段时#会造成机组出力的剧烈波动%

#

安全校正不改

变机组组合方式#仅通过调整机组出力来消除越限#

当初始开停机方案不合理时#会出现算法无解的情

况&

基于上述问题#本文建立了以调整量最小为目

标的安全约束经济调度!

X68̀

"模型#实现了发电

计划的快速安全校正%通过松弛机组出力限值约束#

进一步提出了机组组合状态的调整策略#可以在安

全校正中调整机组开停来消除潮流越限&实例分析

表明#文中提出的发电计划安全校正策略切实可行

且有效#并在实际生产中得到应用&

!
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基于调整量最小的
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模型
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建模思路

期望计划是反映调度目标的重要载体&期望计

划的编制一般根据调度模式#按照相应的计划编制

原则计算形成&例如$在3三公4模式下#考虑年度合

同电量)已完成电量等因素#计算各机组在计划日的

期望电量和电力计划%在节能模式下#按机组排序表

依次调用各类发电资源%在市场模式下#按电厂报价

由低到高的原则编制发电计划&

获得期望计划后#需要进行发电计划的安全校

核与校正&在安全校正环节#调整量越少#则发电计

划偏离调度目标越少#因此#安全校正要求发电计划

与期望计划之间的差异最小化&

X68̀

将机组出力分配与电网安全联合优化#

是解决电网安全和多时段发电计划优化的良好工

具#近年来得到了广泛的研究和应用'
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&通过把

X68̀

的优化目标由发电成本最小转换为偏差最

小#可以建立调整量最小的新型
X68̀

模型#实现发

电计划的安全校正&
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数学模型

在机组开停机方式确定的条件下#以各机组出

力调整量最小为目标优化发电计划#满足系统负荷

需求和机组运行约束#并且满足电网运行的潮流约

束&

目标函数中引入各机组出力调整的成本曲线#

通过对机组的出力调整量进行分段#形成机组出力

调整的微增成本曲线#如图
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所示&
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图
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机组出力调整的微增成本曲线
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由图
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可以看出#随着调整量的增加#微增成本

递增#从而优化机组出力#贴近于其期望计划出力&

数学表达为$
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同时有如下约束关系$
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为调度期间的时段数%

-

为系统机组数%

H

为成本曲线分段数%
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"为机组
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处于成本曲线

.

段内的出力调整量%
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为机组
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在成本曲线
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的微增成本%
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"为机组
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在时段
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的出力%
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"为机组
#

在时段
%

的期望出力&

约束条件包括系统功率平衡约束)旋转备用约

束#机组出力限值约束)爬坡速率约束#以及电网安

全约束&

!
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"机组出力限值约束
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出力的上)下限%
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#

在时段
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的组合状态&
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每时段爬坡速率的最大值&
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"电网安全约束
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的潮流上限%
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模型特点

根据式!

!

"

$

式!
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"#上述模型具有以下特点$
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"基于
X68̀

的校正计算模型不再是对每个越

限时段孤立点的优化#而是对全部时段统一建模#从

根本上考虑了多时段的耦合约束&

'

"在优化目标中构造出力调整量的成本曲线#

调整量越大#产生的成本相应越高#从而使系统各机

组的出力尽可能贴近期望计划出力#实现了调整量

最小的目标#同时有效避免了出力调整的随机性&

$

"采用灵敏度形式构建电网安全约束#可以在

模型中实现全网络约束#从而保证在优化中消除越

限断面的同时不会引起新的断面潮流越限&

#

&

鲁棒性分析

本文应用
67289

商用算法包#采用线性规划

!
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"实现了调整量最小的
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算法#并成功应用

于日发电计划安全校正&采用多个网省级电网的实

际算例#对算法进行了正确性和计算性能测试&

校正模型优化机组出力来满足各种约束条件#

尤其是电网安全约束&但模型不改变机组组合状

态#若期望计划的开停机方案不合理#会导致优化模

型无解#给调度运行带来极大的干扰&为提高算法

的鲁棒性和实用性#要求在安全校正中考虑机组组

合状态的调整#保证算法可靠收敛&

因此#安全校正的主要功能是$在获得期望发电

计划后#如果可以通过调整机组出力来恢复安全#则

给出机组出力调整措施%如果必须对机组开停作进

一步修正#则给出机组组合调整措施&

调整量最小的
X68̀

模型通过调整机组出力来

满足电网安全#不改变机组组合状态&因此#可以考

虑建立调整量最小的安全约束机组组合!
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"模

型#来同时调整机组的组合状态和出力'
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&但此

时求解的算法模型变为混合整数规划!
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"#计算

量大#且对建模技巧的要求较高&因此#本文通过在

X68̀

模型中加入机组出力限值的松弛约束#在
27

的求解范围内实现了计及机组组合状态调整的安全

校正&

"

&

机组组合状态调整
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松弛约束模型

松弛约束是发电计划优化建模中常用的工程处

理策略#通过在模型中引入松弛变量和对应的目标

惩罚系数#确保优化模型始终有解'

4
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在模型中对机组出力上)下限进行松弛#引入松

弛变量
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计及机组组合状态调整的发电计划安全校正策略
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松弛模型分析与改进

根据上述松弛约束模型#优化算法实现了如下

功能&
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"假设机组
#

在时段
%

为停机状态!

M

#

#

%

&"

"#为

满足安全约束#需要将其状态调整为开机$基于

式!
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"#优化后
C
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#

#

%

"非
"

#即通过松弛约束#机组

状态为停机#但有出力存在#可以认为此机组需要开

机来满足安全约束&
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"假设机组
#

在时段
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为开机状态!
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"#为

满足安全约束#需要将其状态调整为停机$基于
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"#优化后
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%

"非
"

#即通过松弛约束#机组

状态为开机#但出力低于下限#可以认为此机组需要

停机来满足安全约束&

进一步分析模型可以发现#松弛约束模型可能

会产生如下结果&
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"#机组
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为满足安全约束#优化后
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#即开机机组

出力高于其上限#不合理&

'

"基于式!

(

"#机组
#

在时段
%

为停机!

M

#

#

%

&"

"#

为满足安全约束#优化后
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出力为负值#不合理&

为避免出现上述
'

种结果#修改松弛约束模型#
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组合状态调整

如果优化机组出力能消除网络越限#为降低优

化目标#所有
C
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"和
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"的优化结果为
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一旦有机组某时段的
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则表示在仅改变机组出力的条件下#找不到满足所

有约束的最优解#需要调整机组组合状态&

基于松弛约束模型#若优化后得到非
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的
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对于需要停机的机组#程序改变其组合状态#并

将其期望计划出力置为
"

%对于需要开机的机组#程

序改变其组合状态#并修改其期望计划#若松弛变量

C

1

!

#

#

%

"大于其出力下限#则将其期望计划出力置为

松弛变量值#否则置为出力下限&

求解中会出现如下问题$多台机组出力对某一

断面的灵敏度相同#为消除同一断面潮流越限#出现

了几台机组松弛约束但松弛量很小的情况&这是由

于优化模型以最小代价来消除潮流越限#能够保证

相同灵敏度机组的松弛变量总和最小#但松弛量在

机组间的分配具有随机性&同时调整这几台机组的

组合状态#又不太合理&为此#本文选取松弛变量值

最大的机组#改变其组合状态和出力#再与优化迭代

运行#通过逐步调整机组的组合状态#获得满足约束

的发电计划&

在调整机组开停时#本文没有考虑机组的最小

开停机时间约束#但从国内以火电机组为主的运行

实际出发#机组开停费用高昂#一天之内不会多次开

停#因此#若有时段需要改变机组的开停状态#就将

当天余下所有时段置为相同的组合状态&

$

&

安全校正流程

利用上述策略#可以实现发电计划的安全校正#

其主要功能是$如果系统可以通过优化机组出力来

保证发电计划可行#则仅进行出力调整%如果必须对

机组开停进行修正#则进一步给出机组组合状态的

调整措施&流程图如图
'

所示&

图
=

&

安全校正流程

6.

4

%=

&

6+'I0*#5)';1/035.)

,

0'55/0).'(

通过松弛机组出力限值约束#可以根据优化后

的松弛情况#在安全校正内实现机组组合状态的自

动调整#从而获得更可靠的发电计划#提升发电计划

*

""!

*

'"!!

#

$/

!

!!

"

&



书书书

安全校正算法的鲁棒性!

但在有些情况下"即使调整了机组组合状态和

出力"仍可能无法消除潮流越限"造成优化模型无

解!为此"在模型中同时增加了对电网安全约束的

松弛"来提高算法的鲁棒性!这样"模型中就有了机

组出力限值和网络安全这
!

类约束的松弛"可以通

过松弛约束优先级控制"优先松弛机组出力限值约

束"而不希望网络安全约束被突破!松弛约束优先

级控制方法参见文献#

"!

$"本文不再赘述!

!

!

实例分析

以某省级电力系统为例进行分析!系统包括

"##

台发电机组"总装机容量为
$!"%! &'

"共

"()

个安全约束断面!在获得日前
)*

点期望计划

后"对其进行安全校正!

!+"

!

断面越限!无需调整机组组合状态

在该省级电网中"一个
!!(,-

分区电网通过

!

台变压器组成的输电断面接入
$((,-

环网受电"

如图
.

所示!输电断面的稳定限额为
"!$(&'

"

!!(,-

分区电网中有
#

台
.((&'

的发电机组"分

区高峰负荷为
!(((&'

!

图
!

!

算例电网结构示意图

"#

$

%!

!

&''()*+,*#-.)*+(/*(+0-1*2003,4

5

'0

$

+#6

期望计划中"分区内
#

号机组停机!由于期望

计划没有考虑安全约束"造成断面在多个时段越限!

优化后"松弛变量
!

"

%

#

"

$

&和
!

%

%

#

"

$

&均为
(

"即无

需改变机组组合状态"通过调整机组出力就可消除

潮流越限!安全校正前后的断面潮流变化如图
#

所

示"

"

号机组出力计划如图
$

所示!

图
7

!

安全校正前后的断面潮流变化

"#

$

%7

!

8-90+1'-9:01-+0,.6,1*0+)0/(+#*

;

/-++0/*#-.

由图
#

和图
$

可以看出"安全校正后"分区内机

组出力增加"但并未达到最大出力
.((&'

!此时"

输电断面的潮流越限被消除"高峰时段输电断面处

于限值运行"潮流达到
"!$(&'

!

图
<

!

安全校正前后的机组出力变化

"#

$

%<

!

=.#*-(*

5

(*:01-+0,.6,1*0+)0/(+#*

;

/-++0/*#-.

在负荷最高的第
$"

时段"部分机组出力调整量

%绝对量&如表
"

所示"其中前
.

台机组为分区内的

开机机组!

表
>

!

单时段机组出力调整量

?,:%>

!

8-90+,6

@

()*40.*-1(.#*)#.)#.

$

'0

5

0+#-6

机组 出力调整'
&'

机组 出力调整'
&'

" $! % .

! $. / #

. $! ) #

# . "( .

$ . "" .

* . "! #

由表
"

可以看出"受安全约束影响"分区内的

.

台开机机组出力调整量较大"但机组间相对均衡(

区外机组主要用于负荷平衡"出力调整量较小且相

对一致!通过在优化目标中引入出力调整量的递增

成本"可使各机组出力尽可能地贴近其期望计划出

力"避免了出力调整的随机性!

!+#

!

断面越限!需要调整机组组合状态

仍以上述分区模型为例"将输电断面的限额由

"!$(&'

降至
"(((&'

!由于断面限额降低"期

望计划在大多数调度时段内越限!此时"仅依靠调

整分区内
.

台开机机组出力将无法消除输电断面潮

流越限!

优化后"在负荷高峰时段"分区内
.

台开机机组

出力 达 到 上 限"同 时"

#

号 机 组 的 松 弛 变 量

!

"

%

#

"

$

&

"

(

"如图
*

所示!这意味着需要将其状态

由停机修正为开机"才能消除潮流越限!

图
A

!

7

号机组松弛变量的
BA

时段优化结果

"#

$

%A

!

C0',3D,+#,:'0+0)('*-1(.#*76(+#.

$

BA

5

0+#-6)

)

"("

)

"工程应用"

!

李利利"等
!

计及机组组合状态调整的发电计划安全校正策略



根据松弛变量优化结果"调整
#

号机组为开机"

并修改其出力计划"将此改变更新到期望计划中!

在优化过程中"调整系统机组的出力"来保证负荷平

衡!

执行优化程序后"输电断面潮流越限得以消除"

且松弛变量全部为
(

"安全校正结束!

参 考 文 献

#

"

$姚建国"严胜"杨胜春"等
+

中国特色智能调度的实践和展望#

0

$

+

电力系统自动化"

!(()

"

..

%

"%

&*

"*1!(+

2340567

8

9:

"

23;<=>7

8

"

23;?<=>7

8

@=97

"

>A6B+CD6@A5@>

67E

F

D:G

F

>@AG:H57A>BB5

8

>7AE5G

F

6A@=I5A=J=57>G>@=6D6@A>D5GA5@G

#

0

$

+39A:K6A5:7:HLB>@AD5@C:I>D<

M

GA>KG

"

!(()

"

..

%

"%

&*

"*1!(+

#

!

$葛朝强"汪德星"葛敏辉"等
+

华东网调日计划安全校核系统及其

扩展#

0

$

+

电力系统自动化"

!((/

"

.!

%

"(

&*

#$1#/+

?LN=6:

O

567

8

"

'3;? P>Q57

8

"

?L &57=95

"

>A6B+<>@9D5A

M

@=>@,57

8

G

M

GA>KH:DE65B

M8

>7>D6A5:7G@=>E9B57

8

:HL6GAJ=576

F

:I>D

8

D5E67E5AG>Q

F

67G5:7

#

0

$

+39A:K6A5:7:HLB>@AD5@C:I>D

<

M

GA>KG

"

!((/

"

.!

%

"(

&*

#$1#/+

#

.

$喻洁"宋燕敏"胡俊"等
+

发电市场技术支持系统中的有功安全校

正策略#

0

$

+

电力系统自动化"

!(((

"

!#

%

"#

&*

%1"(+

2R05>

"

<4;? 267K57

"

SR097

"

>A6B+<AD6A>

8M

:H6@A5T>

F

:I>DG>@9D5A

M

@:DD>@A5:757

F

:I>DK6D,>A:

F

>D6A:DG

M

GA>K

#

0

$

+

39A:K6A5:7:HLB>@AD5@C:I>D<

M

GA>KG

"

!(((

"

!#

%

"#

&*

%1"(+

#

#

$郑延海"张小白"钱玉妹"等
+

电力系统实时安全约束调度的混合

算法#

0

$

+

电力系统自动化"

!(($

"

!)

%

"!

&*

#)1$!+

NSL;? 267=65

"

NS3;? U56:V65

"

WX3; 29K>5

"

>A6B+

S

M

VD5E6B

8

:D5A=KH:DD>6B1A5K>G>@9D5A

M

@:7GAD657>EE5G

F

6A@=:H

F

:I>DG

M

GA>K

#

0

$

+39A:K6A5:7:HLB>@AD5@C:I>D<

M

GA>KG

"

!(($

"

!)

%

"!

&*

#)1$!+

#

$

$

03YZZ3

"

J44;XJ[3S

"

J4Z2Y0+3=:K:

8

>7>:9GB57>6D

F

D:

8

D6KK57

8

6B

8

:D5A=KH:DA=>G>@9D5A

M

@:7GAD657>E>@:7:K5@

E5G

F

6A@=

F

D:VB>K

#

0

$

+XLLL \D67G:7C:I>D<

M

GA>KG

"

!(((

"

"$

%

.

&*

).(1).*+

#

*

$

ZRXNC3

"

CSX]YZXJ[JZ

"

N3[L

"

>A6B+;>ID>6BA5K>

K6D,>A 6

FF

B5@6A5:7G 6A A=> J6B5H:D756 57E>

F

>7E>7A G

M

GA>K

:

F

>D6A:D

#

J

$''

CD:@>>E57

8

G :HXLLL

'

CL< C:I>D <

M

GA>KG

J:7H>D>7@>67ELQ

F

:G5A5:7

"

4@A:V>D"(1".

"

!((#

"

;>I 2:D,

"

;2

"

R<3

*

"!!/1"!..+

#

%

$

&3U '

"

<4;? S ]

"

S4;? & ?

"

>A6B+\=>G>@9D5A

M

@:7GAD657>E@:KK5AK>7A67EE5G

F

6A@=H:DK5EI>GAX<4E6

M

1=>6E

@:1:

F

A5K5̂>E >7>D

8M

67E 67@5BB6D

M

G>DT5@> K6D,>A

#

J

$''

CD:@>>E57

8

G:HXLLL

'

CL<!(()?>7>D6B&>>A57

8

"

09B

M

!*1.(

"

!(()

"

J6B

8

6D

M

"

3Y

"

J676E6

*

"1/+

#

/

$陈之栩"谢开"张晶"等
+

电网安全节能发电日前调度优化模型和

算法#

0

$

+

电力系统自动化"

!(()

"

..

%

"

&*

"(1".+

JSL;N=5Q9

"

UXL [65

"

NS3;?057

8

"

>A6B+4

F

A5K6BK:E>B

67E 6B

8

:D5A=K H:D E6

M

6=>6E

8

>7>D6A5:7 G@=>E9B57

8

:H

AD67GK5GG5:7

8

D5EG>@9D5A

M

@:7GAD657>E@:7T>7A5:7E5G

F

6A@=

#

0

$

+

39A:K6A5:7:HLB>@AD5@C:I>D<

M

GA>KG

"

!(()

"

..

%

"

&*

"(1".+

#

)

$

JS3;? ? '

"

3?3;3?XJ &

"

'3X?S\ 0 ?

"

>A6B+

LQ

F

>D5>7@>GI5A=K5Q>E157A>

8

>D

F

D:

8

D6KK57

8

V6G>E6

FF

D:6@=>G

:7G=:DA1A>DK =

M

ED:G@=>E9B57

8

#

0

$

+XLLL \D67G:7C:I>D

<

M

GA>KG

"

!(("

"

"*

%

#

&*

%#.1%#)+

#

"(

$

<\ZLX__LZ\P

"

CSX]YZXJ[Z

"

4\\3+3 K5Q>E57A>

8

>D

F

D:

8

D6KK57

8

G:B9A5:7 H:D K6D,>A @B>6D57

8

67E D>B56V5B5A

M

676B

M

G5G

#

J

$''

CD:@>>E57

8

:HXLLL

'

CL<!(($?>7>D6B&>>A57

8

"

097>"!1"*

"

!(($

"

<67_D67@5G@:

"

J3

"

R<3

*

!%!#1!%."+

#

""

$

J3ZZX4; &

"

3ZZ4240 &+3@:K

F

9A6A5:76BB

M

>HH5@5>7A

K5Q>E 57A>

8

>D B57>6D H:DK9B6A5:7 H:D A=> A=>DK6B 975A

@:KK5AK>7A

#

0

$

+XLLL \D67G:7 C:I>D <

M

GA>KG

"

!((*

"

!"

%

.

&*

".%"1".%/+

#

"!

$杨争林"唐国庆"李利利"等
+

松弛约束发电计划优化模型和算

法#

0

$

+

电力系统自动化"

!("(

"

.#

%

"#

&*

$.1$%+

23;?N=>7

8

B57

"

\3;??9:

O

57

8

"

]X]5B5

"

>A6B+3

FF

B5@6A5:7

:H D>B6Q>E @:7GAD657AG K:E>B :7

8

>7>D6A5:7 G@=>E9B>

:

F

A5K5̂6A5:7

#

0

$

+39A:K6A5:7 :H LB>@AD5@ C:I>D <

M

GA>KG

"

!("(

"

.#

%

"#

&*

$.1$%+

李利利!

")/%

"#$男$通信作者$硕士研究生$主要研究

方向%电力系统运行优化&

L1K65B

%

B5B5B5/%"(

!

"*.+@:K

姚建国!

")*.

"#$男$研究员级高级工程师$硕士生导

师$主要研究方向%

L&<

和电力系统智能调度&

杨争林!

")%#

"#$男$博士$高级工程师$主要研究方向%

电力系统运行优化和电力市场&

E0.0+,*#-.F/206('0F0/(+#*

;

G-++0/*#-.F*+,*0

$;

-1G-.)#60+#.

$

=.#*G-44#*40.*H6

@

()*40.*

&'&#(#

"

)*+,-#./

0

12

!

)*+34567/

0

(#/

"

)4834-#./

"

`

"a;3ZX\>@=7:B:

8M

P>T>B:

F

K>7AJ:a]AEab;67

c

57

8

!"((*"bJ=576d

!a<A6A>?D5ELB>@AD5@C:I>DZ>G>6D@=X7GA5A9A>b;67

c

57

8

!"(((.bJ=576

e

H:)*+,/*I?>7>D6A5:7G@=>E9B>G>@9D5A

M

@:DD>@A5:75G675K

F

:DA67A

F

6DA:H

F

:I>DG

M

GA>K :

F

>D6A5:7G

F

B67757

8

67EG

M

GA>K

:

F

>D6A5:7Ga37>IGAD6A>

8M

H:DG>@9D5A

M

@:DD>@A5:7:H

8

>7>D6A5:7G@=>E9B>G5G

F

D:

F

:G>Ea\=>K575K9KV56GV6G>EG>@9D5A

M

@:7GAD657>E>@:7:K5@E5G

F

6A@=

`

<JLP

e

K:E>B5G9G>E57A=5GGAD6A>

8M

a_9DA=>DK:D>bV

M

D>B6Q57

8

975A

F

:I>D

8

>7>D6A5:7B5K5A

@:7GAD657AGb5HA=>G

M

GA>KG>@9D5A

M

@677:AV>6@=5>T>EV

M

K>D>B

M

6E

c

9GA57

88

>7>D6A5:7:9A

F

9AGbA=>7A=>:T>DB:6E:HHB:I

8

6A>

@67V>6BB>T56A>EV

M

6E

c

9GA57

8

A=>975A@:KK5AK>7AGA6A>GaJ:7G>

O

9>7AB

M

bA=>D:V9GA7>GG:HG>@9D5A

M

@:DD>@A5:7@67V>57@D>6G>Ea

376B

M

G5G:H6@A96BG

M

GA>K>Q6K

F

B>GG=:IGA=>>HH>@A5T>7>GG:HA=>

F

D:

F

:G>E6B

8

:D5A=Ka47A=5GV6G5GbB57>6D

F

D:

8

D6KK57

8

1V6G>E

G@=>E9B57

8

G

M

GA>K=6GV>>7E>T>B:

F

>E67E6

FF

B5>EA:6

F

D:T57@56B

F

:I>D

8

D5EG9@@>GGH9BB

M

a

\=5GI:D,5GG9

FF

:DA>EV

M

;6A5:76B[>

M

\>@=7:B:

8M

Z>G>6D@=67EP>T>B:

F

K>7ACD:

8

D6K:HJ=576

`

;:a!((/Y33".Y(*

e

67E<A6A>?D5EJ:D

F

:D6A5:7:HJ=576

`

;:a<?(/.$

e

a

J0

;

9-+6)I

8

>7>D6A5:7G@=>E9B57

8

dG>@9D5A

M

@:DD>@A5:7d<JLPdD>B6Q>E@:7GAD657AGd975A@:KK5AK>7A6E

c

9GAK>7AdB57>6D

F

D:

8

D6KK57

8

)

!("

)

!(""

"

.$

%

""

&

!


